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Abstract 



There is provided an illumination system for wavelengths of <=193 hm. The illumination system includes an 
objebt plane, a plane conjugated to the object ptene, a first collector between the object plane and the ; 
conjugated plane, and a second collector after the conjugated plane/The first cpilector focuses a beam 
bundle of rays from the object plane in the conjugated plane. At least one of the fi rst and second collectors 
includes a mirror shell. The rays strike the mirror shell at an angle of incidence of less than 20 relative to a 
surface tangent of the mirror shell. 
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® Beleuchtungssystem mit genesteten Kollektoren 

® Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem f ur Wel- 
lenlangen < 193 nm mit 

- einer Objektebene, 

- einer zur Objektebene konjugierten Ebene (200). 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daft zwischen 
der Objektebene und der konjugierten Ebene (200) eine 
erste Kollektoreinheit (3) sowie nach der konjugierten 
Ebene (200) mindestens einezweite Kollektoreinheit (300) 
angeordnet ist, wobei die erste Kollektoreinheit (3) das 
von der Objektebene ausgehende Strahlbuschel in die 
konjugierte Ebene (200) fokussiert und mindestens eine 
der Kollektoreinheiten (3, 300) mindestens eine Spiegel- 
schale umfasst, auf die in Reflexion unter streifendem 
Einfall die Strahlen des von der Objektebene ausgehen- 
den Strahlbuschels mit einem Einfallswinkel kleiner 20° 

i zur Flachentangente der Spiegelschale auftreffen. 
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DE 101 38 284 A 1 

Beschreibung 

i^OMeWe h ^ findU J ,8 betrim ^ D BdeuchjungMyrtM, fur WeUenlangen < 193 Dm, wobei das Beleuchtungssystem 
5 xSn unr er «^f P H e '"%^ <?\f ktebene konjugiene Ebene sowie mindestens eine KoUektoreinheit, auf die in Refle- 

SlT^ur^h^f , 6 f^ e ° *? T, dCT aufgenommenen Strahlbuschels mit einem EinfaUs- 

winkel < 20 zur Flachentangente der Spiegelschale aufireffen, umfasst 

[0002] Urn die Strukturbreiten fiir elektronische Bauteile noch weitere reduzieien zu konnen, insbesondere in den Sub- 
miWBereich, .m es erforderiich, die WeUenlange des fur die Mikrolithographie eingesetzten Lich.es Z ven^genT 

,o S^^m" ^ rWeDdUn8 ""J^V?? WeUe ^n kleiner 193 nm, brispielsweife die Lithographie nm^Ei 
10 Kontgenstrahlen, die sogenannte EUV-Lithographie. wbiujmi 

L 000 . 31 CT ^f EW-Lithographie ist eine der vielversprechendsten zukiinftigen Lithographietechniken. Als WeUenlangen 
fur die EUV-L>thographie werden derzeit WeUenlangen in. Bereich 11-14 nm, insbeiondere 13 5 nrndistotiTrtbeUmer 
numenschen Apertur von 0,2-0,3. Die BUdquaUtat in der EUV-Lithographie wird besum^emerseTt^ duXL P^ ek 

.5 a"^^^^ d ™\^™™^y«™- D - BeleSchtungssystem soU eine m^hchsTgtSrmTge 
^n™ rf # ? J? ™ strukturtra S e nde Maske, das sogenannte Retikel, angeordnet ist, zur Verfiigung 

S ^ bjCktlV S?* * C FeWebene m eine BUdebene, die sogenannte WafLbene ab, in Ir eSTbt 

sensiuves Objelfl angeordnet ist. Projektionsbelichtungsanlagen fur die EUV-Lithographie sind mit reflektiven o^uschen 
flZTSl * D,6 f ^ ^ Fe ^ S EUV-Projektionsbelichmngsanlage ist typischerweise me ^Sng- 

,„ f eldeS - P e Projekuonssysteme werden iiblicherweise im Scanning Mode betrieben Eine iWprojektionsbenchtunef- 
ESSE o T^^f 3US dCT EP-A" 102 ^? Oder der EP-A-0939341 bekanntgeworden. "nonsbelichtungs 
KLLTo^ efntf " A ," 102 ^ 7 w iC "r h dieEP " A -0939341 zeigen Beleuchtungssysteme, bei denen das Licht einer 
wTrcX ?arEpT093934? £E? ^^men und in ein Zwischenbild in einer Zwischenbildebene abgebildet 
™hl' a & WOTden - eule n zweiten KoUektor der Zwischenbildebene nachzuoidnen So- 

25 ^Mchtunfen ™ EP-A-0939341 sind die Kollektoren normal-incidence Spiegel mit VielS^ 

KLi Werd H " htqueUen beispielsweise LichtqueUen wie in der US 5763930 beschrieben eingesetzt, so besteht 

das Problem das Debris, beispielswe.se Abrieb oder Schmutzteile, nach kurzer Zeit die Oberflachen der normaWnci 
PI6g verunre,n, 8 en und so die Reflektivitat dieser Komponenten verringern 

«o Ker E^ f f 09^4^ n . dUnS , *,? ™ ^"^system zu schaffen, bei dem die aus der EP-A-1026547 

)0 bzw. der EP-A-0939341 bekannten Nachte.le vermeiden werden. Insbesondere soil auch ein Eindringen von Debris und 
mn™ 6 °P° s ^en Komponenten schadigende Stoffe bzw. Strahlung in das den Kollektoren nachg^nete Beteuch 
tungssystem venmeden werden. Desweiteren soUen die Reflexionsverluste im Beleuchtungssystem moglichst gtrfng 

>s S i ,n^ n h d, ; ng t 8en,a6 "T* ^ e ^ Abe dadurch ^lost, daB mindestens ein KoUektor, vorzugsweise der der Licht- 
^ IT MK D k ™^°»"destens einC S P ie 8 elschale "rtrtt, auf die die Strahlen des von der Objektebene aus- 
ten ntL^tT t ^ E 'n^winkeln kleiner 20° zu den jeweiligen Flacnentangente der Spiegekchate aXf- 
fen. Besonders bevorzugt ,st es, wenn em derartiger KoUektor als genesteter KoUektor umfassend eine Vielzahl von urn 
erne ophsche Achse rotationssymmetrische Spiegelschalen ausgebildet ist 

[0008] Genestete KoUektoren fur WeUenlangen < 193 nm, insbesondere WeUenlangen im Bereich der Rontgenstrah- 
o len sind aus emer Vielzahl von Schriften bekanntgeworden ««acn oer Komgenstran 

JSnr S ° Zeigt D die " S 5 768 l 39einen Kollimator fur Rontgenstrahlen, wobei der KoUimator mehrere genestete pa- 
sth^T 86 R l fle f° ren T a f Ve,S '- Der KoUi1 "^ gemaB der US 5 768 339 dient dazu, ein isotrop Sgetu^nltes 
Strahlbundel emer Rontgen-LichtqueUe in einen paraUelen Strahl zu formen gesuamtes 

5 m 5 L^Q d ^ 

touhmeren ^ ^ ab 8 e 8 ebene isotro I« RSntgenstrahlen zu einem paraUelen Strahlbundel zu 

[00H] Die US 5,745,547 zeigt mehrere Anordnungen von Multikanaloptiken, die dazu dienen durch Mehrfachrefle- 
?Z?J dl T e I Strahlun S e,ner insbesondere Rontgenstrahlung, in einem Punkt zu fokussieren Menrtachrefle 

SLh ^^S™S n ^v^ ranSmiSS ZU 6lreichen ' «< Erfindung gemaB der US 5 745 547 

bSt^^n 1 ^ 30 °V°r 9 ? iSt -^u* 6 D Verwenduno in RSntgenstrahlen-Lithographiesystemen eine Anordnung 
bekanntgeworden die parabobsche zwischen RontgenstrahlqueUe und Maske angeorfnete genestete Spiegel aufweisf 

JSSSn^ ^ * R ^^n g zu einem parallel verLLden^T 

1?°!.. L?- 6 T f • r > WO 9 ?( 2? 5 42 bekanntgewordene Anordnung von genesteten Reflektoren dient bei einem Rontgen- 
sU^-Prox.nnty-L.mographte-System dazu, daB Licht einer LichtqueUe zu refokussieren, so daB eine .SSditoLkS- 
queUe ausgebildet wild. Die genesteten Schalen konnen EUipsoidform aufweisen seKunoare LicM 

[0015^ AusderUS 6,064 ,072 ^ist ein genesteter Reflektor fiir hocheneigetische PhotonenqueUen bekanntgeworden der 
tMt™%a V ^^ nRmgenS ^ le ° ZU einem paraUel ver ^nden Strahlbuschel zu formen. 8 ' 
SS AusI?wA n , /^^# e .' nen geDeSteten P??** d6r <ten 1116111 eiDen Neuttonenstrahl zu koUimieren. 
[00171 Aus der WO 01/08162 ist ein genesteter KoUektor fiir Rongtenstrahlen bekanntgeworden, der sich durch eine 
Oberflachenrauhigkeit der inneren, reflektierenden Flache, der einzelnen Spiegelschalen von weniger als 12 A I aus 
zeichne^Die in der WO 01/08162 gezeigten Kollektoren umfassen auch Sys^me mit MehXh^Ltnen SLt 

S gefoIrtS auT' U " SiCb dUrCh Cine h ° he AUfl6SUD8 ' ^ SiC beis P iekwei - to dlrR^tg^thoSa- 

[0018] In der zur Objektebene konjugierten Ebene wird ein ZwischenbUd der in der Objektebene angeordneten Licht- 
queUe ausgebildet. Be, emem Beleuchtungssystem mit einer zur Objektebene konjugierten Ebene ka^nTi ersS R^um 
und ein zweiter Raum ausgebUdet werden, wobei der erste vom zweiten Raum riumlicb getr^tS^tSST 



2 



DE 101 38 284 A 1 



weise Debris nicht vom ersten in den zweiten Raum gelangen kann. Hierzu wird bzw. werden nahe der Ebene, in der das 
Zwischenbild ausgebildet wird, Einrichtungen zur raumlichen Trennung des ersten Raumes vom zweiten Raum vorge- 
sehen. Derartige Einrichtungen konnen beispiels weise Einrichtungen umfassen, die den ersten Raum vom zweiten Raum 
druckmaBig trennen, sowie den zweiten Raum betreffend Warmestrahlung abschirmen. Unter einer Anordnung der Ein- 
richtungen nahe der zur Objektebene konjugierten Ebene wird eine Anordnung mit einem Abstand, der kleiner ist als 5 
1/10 des Abstandes der Lichtquelle (1) zur konjugierten Ebene (200) verstanden. 

[0019] Durch die Ausgestaltung der Kollektoreinheit(en) als genesteter Kollektor bzw. genestete Kollektoren kann des 
weiteren eine weitgehend gleichmaBige Ausleuchtung in einer Ebene erreicht werden. Die Spiegelschalen des genesteten 
Koliektors bzw. der genesteten Kollektoren sind bevorzugt als ringfbrmige Segmente eines Ellipsoids ausgebildet. 
[0020] Umfasst ein Kollektor ringfbrmige Segmente, die Ellipsoide sind, so wird ein konvergentes Strahlbiindel aus- to 
gebildet. 

[0021] In einer alternativen Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, daB der genestete Kollektor mindestens 
eine Spiegelschale mit einem ersten ringformigen Segment und einen zweiten ringformigen Segment umfasst. Bevorzugt 
ist das erste ringfbrmige Segment ein Abschnitt eines Hyperboloids und das zweite Segment ein Abschnitt eines Ellip- 
soids. Bei einem derartigen Kollektor wird ein konvergenter Strahlengang ausgebildet. Spiegelsysteme, umfassend hy- 15 
perboloidfbrmige bzw. ellipsoidfbrmige Spiegel sind aus der Literatur als Woltersysteme bekanntgeworden. Betreffend 
Woltersysteme wird auf Wolter, Annalen der Physik 10, 94-114, 1952, verwiesen, deren Offenbarungsgehalt vollum- 
fanglich in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird. 

[0022] Die Erfindung soil nachfolgend anhand der Zeichnungen beispielhaft beschrieben werden. 

[0023] Es zeigen: 20 
[0024] Fig. 1 a den prinzipiellen Aufbau einer Projektionsbelichtungsanlage mit einem Beleuchtungssystem gemaB der 
Erfindung mit zwei genesteten Kollektoren und Zwischenbild, 

[0025] Fig. lb eine Schale eines genesteten Koliektors mit einem ersten Segment und einem zweiten Segment, 
[0026] Fig. 1c den prinzipiellen Aufbau einer Projektionsbelichtungsanlage mit einem Beleuchtungssystem gemaB der 
Erfindung mit zwei Kollektoren, einem genesteten Kollektor und einem normalincidence Kollektor und Zwischenbild, 25 
[0027] Fig. 2 Projektionsbelichtungsanlage mit einem Beleuchtungssystem gemaB der Erfindung mit Zwischenbild 
und mit einem genesteten Kollektor vor dem Zwischenbild und einem Gitterspektral filter, 

[0028] Fig. 3a-3b Projektionsbelichtungsanlagen mit Mitteln zur raumlichen Trennung eines ersten Raumes von ei- 
nem zweiten Raum. 

[0029] In Fig. la ist in einer Prinzipansicht eine Projektionsbelichtungsanlage fur die Herstellung von bei spiels weise 30 
mikroelektronischen Bauteilen, mit einem Beleuchtungssystem gemaB der Erfindung gezeigt. 

[0030] Das Beleuchtungssystem gemaB Fig. 1 a umfaBt eine Lichtquelle 1, die in vorliegendem Fall in der Objektebene 
des Beleuchtungssystems angeordnet ist. Das von der Lichtquelle 1 ausgesandte Licht, von dem nur drei reprasentative 
Strahlen gezeichnet sind, wird von einem erfindungsgemaBen genesteten Kollektor 3 gesammelt und vom genesteten 
Kollektor 3 in eine zur Objektebene konjugierten Ebene 200 fokussiert. In der zur Objektebene konjugierten Ebene 200 35 
wird ein Zwischenbild Z der Lichtquelle 1 ausgebildet. Zur Ausbildung eines konvergenten Strahlbuschels, dessen Fokus 
in der zur Objektebene konjugierten Ebene liegt, konnen die Spiegelschalen des genesteten Koliektors 3 ringfbrmige 
Segmente, die Ausschnitte von Ellipsoiden sind, sein. In einer alternativen Ausfuhrungsform kann mindestens eine Spie- 
gelschale des genesteten Koliektors zwei Segmente, ein erstes Segment und ein zweites Segment umfassen. Das erste 
Segment kann einen Ausschnitt eines Hyperboloides und das zweite Segment ein Ausschnitt eines EUipsoides sein. Das 40 
vom Zwischenbild Z ausgehende Lichtbundel wird von einem zweiten Kollektor 300.1, der vorliegend ebenfalls genestet 
ausgefuhrt ist, auf ein erstes optisches Element 102 mit einer Vielzahl von ersten Rasterelementen, sogenannten Feldwa- 
ben gelenkt. Das erste optische Element 102 wird auch als Feldwaben Spiegel bezeichnet. Das Beleuchtungssystem ist ein 
doppeit facettiertes Beleuchtungssystem wie in der US 6 198 793 Bl ofTenbart, dessen Inhalt vollumfanglich in die vor- 
liegende Anmeldung mit aufgenommen wird. Das System umfaBt ein zweites optisches Element mit einer Vielzahl von 45 
zweiten Rasterelementen 104, die als Pupilienwaben bezeichnet werden. Die optischen Elemente 106, 108 und 110 die- 
nen im wesentlichen dazu, das Feld in der Feldebene 114 zu formen und die Austrittspupille des Beleuchtungssystems, 
die mit der Eintrittspupille des Projektionsobjektives zusammenfallt und in Fig. la und 1c nicht dargestellt ist, zu fullen. 
Das Retikel in der Feldebene 114 ist eine Reflexionsmaske. Das Retikel ist in dem als Scanning-System ausgelegten 
EUV-Projektionssystem in die eingezeichnete Richtung 116 verfahrbar. 50 
[0031] Ein Projektionsobjektiv 126 bei spiels weise mit sechs Spiegeln 128.1, 128.2, 1283, 128.4, 128.5, 128.6, wie in 
der EP-A-1 035 445 beschrieben, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich mitaufgenommen wird, bildet das Retikel 
auf das zu belichtende Objekt 124 ab. Die Spiegel 128.1, 128.2, 1283, 128.4, 128.5, 128.6 des Projektionsobjektives sind 
um die optische Achse HA zentriert angeordnet. 

[0032] Die Lichtquelle 1 i st beispiels weise eine Plasma-Lichtquelle, insbesondere eine Laser-Plasma-Quelle oder eine 55 
Pinch-Plasma-Quelle, oder eine Lichtquelle wie in der US 5763930 ofTenbart. Im Strahlengang vom genesteten Kollek- 
tor 3 zum ersten optischen Element des nachfolgenden Beleuchtungssystems, das vorliegend ein zweiter genesteter Kol- 
lektor 300.1 ist, konnen Einrichtungen zur raumlichen Trennung von Lichtquelle und genestetem Kollektor vom nach- 
folgenden Beleuchtungssystem vorgesehen sein, die in den Fig. 3a bis 3b naher dargestellt sind. Bevorzugt befinden sich 
diese Einrichtungen in oder nahe der zur Objektebene konjugierten Ebene 200, in der das Zwischenbild Z zu Liegen 60 
kommt. 

[0033] Unter einer Anordnung der Einrichtung nahe der zur Objektebene konjugierten Ebene wird eine Anordnung mit 
einem Abstand, der kleiner ist als 1/10 des Abstandes der Lichtquelle 1 zur konjugierten Ebene 200, verstanden. 
[0034] In Fig. lb sind beispielhaft fur die Spiegelschale 201 der genesteten Kollektoren 3, 300.1 die charakteristischen 
Koordinaten eines Segementes einer Spiegelschale 201 dargestellt. Es bezeichnet ZS die z-Position des Flachenschcitels 65 
bezogen aud die Position der Lichtquelle 1, ZV und ZH die Anfangs- und Endposition des Segmentes bezogen auf die 
Position des Flachenscheitels ZS. Umfasst der genestete Kollektor Spiegelschalen, mit mehreren Segmenten, so werden 
die Bezugszeichen ZS, ZH und ZV in analoger Art und Weise fur jedes Segment verwandt. 



3 



DE 101 38 284 A 1 

!^2L£ U p e f 6 1 ^ A ^ ang rind Wr Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. la die Flachenscheitelposiuonen be- 

zogen auf ein Referenzkoordmatensystem m der Objektebene 114 und die Flachenparameter angegeben IhlabeUe 1 im 
^ang bezeiehnen H1-H8 die ersten Segmente (Hyperboloide) des ersten KoUektors, und El -I 8 oTzwtiten Saente 
fflbpso.de) des ersten KoUektors. S 1 bis S8 bezeichnen die Schalen des zweiten KoUektors, der durehSmte^on El 
s hpso,den gebddet wn-d. Nl und N2 bezeichnet den ersten und den zweiten Abbilungsspiege 108 1W Tdes Bele^chZS 
Z S £ W • 1 ! P i eg l 10 t iM ^-^8. der zweite Spiegel 108 toroidfdLig. Y und Z b^chuen^ 3 

onsvektoren der lokalen Flachenscheitel bezaglich des Referenz-Koordinatensysten^ in der Objektebene U4 a be 
ze.chne, die Drehwuikel der Flachenscheitelsysteme urn die x-Achse im Uhrzeigersinu, bezogen auf aTReferen^ 

to ^au?^ 

und .Sl eren ?°^ rdma f 1SySte ^ 1" ™* DC U4 bestimmt - AUe Koordinatensystetn-Referenzkoorkatensy- 
slteite? H^l k S v S,nd ^ htS ?^«- to 1J,beUe 1 be^chnet R den Kriimmungsradius im Flacnen- 

™ ^ „ , komsche Konstante. ZV und ZH sind in der Beschreibung zu Fig. lb erlautert 
l«U36J Die Kollektionsapertur des ersten KoUektors betragt - 0.72; das Beleuchtunessvstem fiillt ein FpIH mi. 8 mm 
DurehmesserinSc^chtungun^ 
is stem ist fur einenFeldradius von 138 mm ausgelegt uciragi u.ujiza. uas s,y- 

I£™ 2 r , . A , nha °, 8 8 ? b u* 6 ^ chensche ite« «nd Flachenparameter des Ausfuhrungsbeispiels aus Fig. lc wie- 

2^-?f ^.^heitel sind wae be. TM,eUe 1 auf das Referenzkoordinatensystem in der Objektebene 114 in derX 
Retikel zu Lregen kommt, bezogen. Die lokalen Koordinatensysteme am Flachenscheitel erhalt man durch cue DezZ 
iT^f"? ? ezen ^ek,or(X,Y, Z)und anschlieBendeDrehung zunachst umden Winkel aZdie^ AchseSn 
Thse P Um DeUe S y " AChSC UDd schJieBlich um den Winkel y urn die neue, zweifach ged^htez- 

[0038] Die Koordinaten ZV, ZH einer Schale eines genesteten KoUektors sind in der Beschreibung zu Fig. 1 b erlautert. 
^l^lltJrl C g r ig ^ Beleucht -8^temen is, jedem ersten Rasterelement des ersten opt Uchen Elemen- 
tes 102 em zwe.tes Rasterelement des zwe.ten optischen Elementes 104 zugeordnet. Die Neigungswinkel der emenRa- 
stereleinente sind so gewahlt, daB die durch die ersten Rasterelemente gefoi^ten sekundaren LichtqueUen am to der zu- 
SS * R n ,H We H f te o emeDt ? gebMet WerdeD - ° ie Nei g u ^wmkel der zweiten Rasterlemente sind so^e^t £b 
s,ch d.e B, der der ersten Rasterelemente in die Feldebene 114 des Beleuchtungssystems ilberlagern In beiden AusfX 
rungsbe.sp.elen sind die ersten Rasterelemente durch Planfacetten reahsiert Austuh- 
10039] Die Ausbildung als Planfacetten hat insbesondere fertigungstechnische VorteUe. Die Verwenduns von Planfa- 
cetten als erste Rasterelemente ist moglich, wenn die KoUektoreinheit derart gestaUtet ist, daB sie dTlTh^ueUe i Se 
Ebene, m der das zweue optische Element nut zweiten optischen Rasterelementen angeordnet ist, abbildet FaUs nw ein 

SfcnnT! 3 M dem T ,° PtiSC i hen Elen,enl ange ° rdnet ist * wUrde •«» 2 " ein ^ -nzigen 
queUe fuhren D,e Vrelzahl von sekundaren LichtqueUen wird durch die Vielzahl von ersten Rasterelementen B ebildeL 

Hpr Fh sekundaren LichtqueUen gemaB dem Neigungswinkel der ersten als Planfacetten ausgebildeten RaTterelementeln 

t, R uZf' da t Z r ,U: ° pt,SChe Element 11111 2W6iten Rasterelementen angeordnet ist verteilen. Die 
Konl^fr f Pf"?!? einesei "f allenden St-hlbundels in sekundaren Lich^e^n wird vollsldTgdurehd^e 
Kollektore,nhe,t aufgebracht. Daher wud der optische Abstand zwischen der bildseitigen Hauptebene301 der Kollekto- 

rsumme^ ' f ^ n BUdebeDe ^ KoUektorei ^ vorliegend mcht d4esteUt KaSgSeS SS 
die Summe der opdschen Distanzen zw.schen der bildseitigen Hauptebene 301 der KoUektoreinheit 300 1 300 1 ,mrtH™ 
40 ersten optischen Elementes 102 und der optischen Distant zwischen dem ersten iSSSSS'2SS£ 

beTD^e e^te f fT" " ^ ZWd u E,emeDt 104 ^ 2weiten ^terelementen angeoXfC !gege- 

ben_ Da Ae ersten Rasterelemente plan ausgeb.ldet sind, beeinflussen sie die Abbildung der LichtqueUe 1 in sekundfre 
LichtqueUen mcht, abgesehen von der Aufepaltung in eine Vielzahl von LichtqueUen !uf Gnind der Neigungs^nteT 
Abhangig von der pos.tiven opnschen Brechkraft der KoUektoreinheit, konnen die ersten Rasterelemenie Inch Se 
45 Oder negative optischen Brechkraft aufweisen. siacicuienie aucn posiuve 

fT?1 ein \Z Kg . ! . C geZ ^ 8te AUSfi ^V, ngSform der E^ndung zeigt im Gegensatz zu der Ausfuhrungsform gemaB 
Fig. la ein System bei dem der zweite KoUektor 300^, als normal-incidence KoUektor ausgebUdet ist Gleiche BauteUe 
wie .n Fig. la smd mit denselben Bezugsziffem belegL Bei einem normal-incidence-Kolletoor 300^d dTe Knfallt 

50 EXSwtate £ ^^Tf^^T^ P- StraUen g-8 -n derLichmueUel bis zum Kotel 
50 or 300J befindet sich auBerhalb der Zeichenebene, d. h. der erste genestete KoUektor 3 ist vor oder hinter dem Proiek- 
tionsobjektiv 126 angeordnet Der normal-incidence-KoUektor ist als EUipsoidspiegel ausgelegt, d fo^tert das 

Zte^lO^PUn^ 

^fSn^ I A ™ u D aus 8f bddet welden k6nne ". wie oben beschrieben und in dem US-Patent US 6198793 Bl 
SS ^11^1 I d ^r^ enbar S, 8Sgeh ? VOUUml ^ T glich ™ * vorliegende Anmeldung mitaufgenommen wkd 

f . ^P^.^ EUV-Belichtungsanlage gezeigt, die sich von den in den Fig. la und lc 

d h?R a n£r ^ d S W ? ~ che det - daB nach de - ZwischenbUd Z kein weiterer KoUektor angeordfie Lt Glei- 
che Bauteile wie in den Fig. la und lc sind mit denselben Bezugsziffem belegL 

tSUm re J ig V 2 e v 8 " SChaliger KoU f kto ^ , wie er "» Svstem 8 en >aB Fig. la als erster KoUektor 3 eingesetzt 
[0043] Die optischen Komponenten und der Strahlverlauf einigerLichtstrahlen einer ftojektionsbeUchtun/sanlage mit 

[0044] ZusaUdich eingefflg, ist auf den KoUektor 3 folgend ein Planspiegel 220 zur Faltung des Systems, um Bauraume 
^steUeT 1 " Komponenten in der Feldebene 124, in der die Waferstage ingeonLt ist, Z VerfiTgung 

[0045] Der Planspiegel 220 ist in der vorUegenden Ausfuhrungsform als diffraktives Spektrelfilter ausgelegt worden 
d h durch em G.tter mit emem Beugungswinkel von 2" zwischen 0° und genutzter Beugungsordnung Zus~n mti 
der Blende 222 m der Nahe des Zwischenbildes Z der QueUe kann damitlngewunschteSuTg 
WeUenlangen wesenthch groBer als der gewiinschten WeUenlange, im vorUegenden FaU 13.5 nm, vom Stt iTden 
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Teil des hinter der Blende 222 liegenden Beleuchtungssystems abgehalten werden. 

[0046] Die Blende 222 kann auch dazu dienen, den Raum umfassend Lichtquelle 1, den genesteten Kollektor 3 sowie 
den als Gitter ausgelegten Planspiegel 220 vom nachfolgenden Beleuchtungssystem raumlich zu trennen. Werden beide 
Raume durch das Einbringen eines Ventiles nahe des Zwischenfokus getrennt, so ist auch eine druckmaBige Trennung 
moglich. Durch eine raumliche beziehungsweise eine druckmaBige Trennung kann verhindert werden, daB Verschmut- 5 
zungen, die von der Lichtquelle herruhren in das hinter der Blende 222 liegende Beleuchtungssystem gelangen. 
[0047] Das erste optische Element 102 umfaBt 122 erste Rasterelemente mit einer Ausdehnung von jeweils 54 mm x 
2.75 mm. Das zweite optische Element 104 weist 122 den ersten Rasterelementen zugeordneten zweiten Rasterelemen- 
ten mit einem Durchmesser von jeweils 10 mm auf . Alle Ortsangaben der optischen Komponenten in Tabelle 3 im An- 
hang sind auf das Referenz-Koordinatensystem in der Objektebene 114, in der das Retikel angeordnet ist, bezogen. Des- 10 
weiteren werden rechtshandige Koordinatensysteme und Drehung im Uhrzeigersinn zugrundegelegt. Neben den lokalen 
Koordinatensystemen der optischen Komponenten sind die lokalen Koordinatensysteme des Zwischenfokusses Z und 
der Eintrittspupille E angegeben. Der feldformende Spiegel 110 besteht aus einem auBeraxialen Segment eines Rotati- 
onshyperboloids. R bezeichnet den Kriimmungsradius und K die konische Konstante des jeweiligen optischen Elemen- 
tes. 15 
[0048] In Fig. 3a ist die erste Ausfuhrungsform der Erfindung gemaB Fig. la der Erfindung nochmals detaillierter ge- 
zeigt. 

[0049] Die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3a umfaBt wie das System gemaB Fig. 1 a zwei Kollektoreinheiten 3, 300, die 
beide als genestete Kollektoren ausgefuhrt sind. Das Licht der Lichtquelle 1 in der Objektebene gelangt auf den ersten 
Kollektor 3 und wird in die zur Objektebene konjugierten Ebene 200 fokussiert. In der Ebene 200 wird ein Zwischenbild 20 
Z der Lichtquelle ausgebildet. Zwischen Lichtquelle 1 und dem ersten genesteten Kollektor 3 ist eine Folienfalle 302 an- 
geordnet. Eine derartige Folienfalle 302 ist beispielsweise in der WO 99/42904 gezeigt, deren Offenbarungsgehalt voll- 
umfanglich in die vorliegende Anmeldung mitaufgenommen wird. Die Folienfalle 302 dient dazu, Makropartikei, Mi- 
kropartikel, Cluster von Mikropartikeln sowie Atome bzw. Ionen zu filtern und zu verhindem, daB derartige Teilchen in 
den ersten Raum 304 gelangen, in dem der Kollektor 3 angeordnet ist. Im ersten Raum 304, in dem der genestete Koi- 25 
lektor 3 angeordnet ist, herrschen Driicke von weniger als 10" 3 mbar Xenon und jeweils weniger als 1CT 2 mbar Argon 
und Helium. Der Druck von Kohlenwasserstoffen C x H y betragt weniger als 1CT 7 mbar, der von H 2 0 weniger als 
10" 9 mbar. Im Raum 304 wird optional desweiteren ein Gitterspektralfilter ausgebildet. Der Gitterspektralfilter umfasst 
ein Gitterelement 306 sowie eine physikalische Blende, die vorliegend durch die raumlichen Blende 310 zur Trennung 
des ersten Raumes 304 vom zweiten Raum 308 dargestellt wird. Das Gitterelement 306 erzeugt Lichtbundel unterschied- 30 
licher Beugungsordnung mit je einem Fokuspunkt. Der Fokuspunkt einer von der nuilten Beugungsordnung verschiede- 
nen Beugungsordnung, vorzugsweise der -1. oder 1. Beugungsordnung kommt in der Blendenoffnung der physikali- 
schen Blende, vorliegend der raumlichen Blende 310, zum Liegen. Hierdurch kann Strahlung mit nicht gewiinschten 
Wellenlangen herausgefiltert werden, so daB das Lichtbundel nach der physikalischen Blende nur noch Strahlung mit ei- 
ner Wellenlange von bspw. 7 bis 26 nm enthalt. Hierdurch wird eine spektrale Filterung erreicht. 35 
[0050] Durch die raumliche Blende 310 mit einer Offnung 312, die vorzugsweise einen maximalen Durchmesser von 
weniger als 15 mm aufweist, wird der erste Raum 304 vom nachfolgenden Beleuchtungssystem, das in einem zweiten 
Raum 308 angeordnet ist, raumlich getrennt, wobei im Bereich der Offnung 312 eine Ventileinrichtung 314 angeordnet 
sein kann. Durch die Ventileinrichtung 314 konnen die Vakua des ersten und des zweiten Raumes so voneinander ge- 
trennt werden, daB eventuell in den ersten Raum gelangende Debris, wie beispielsweise das Xe- oder Li-Gas der Quelle, 40 
Elektrodenmaterial der Quelle oder jede andere Art von Teilchen, nicht in den zweiten Raum 308 des Beleuchtungssy- 
stems gelangen und die dort angeordneten optischen Komponenten beschadigen. Die \fentileinrichtungen ermoglichen 
ferner die vollstandige Trennung des Vakuums im ersten Raum 304 vom Vakuum im zweiten Raum 308, so daB die im 
ersten Raum 304 angeordnete erste Einheit, umfassend Lichtquelle 1, Kollektor 3 und Gitterelement 306 getrennt von 
den im zweiten Raum 308 angeordneten optischen Komponeneten ausgetauscht oder gereinigt werden kann. 45 
[0051] Die Trennung der Vakua geschieht uber Differenzpumpstrecken. Durch Einbringen des zweiten Kollektors 300 
in den Strahlengang im zweiten Raum 308 vor dem ersten optischen Element mit ersten Rasterelementen 102 ist es mog- 
lich, daB die ersten Rasterelemente des ersten optischen Elementes mit Rasterelementen 102 ohne Brechkraft, d. f. als 
Planfacetten, ausgebildet werden konnen. 

[0052] Neben der Trennung der Vakua des ersten Raumes vom zweiten Raum bewirkt die raumliche Blende 310 des 50 
weiteren eine einfache mechanische Trennung der Einzelkomponenten sowie eine einfache Moglichkeit einer effektiven 
Abschirmung von Warmestrahlung. Hierzu kann die raumliche Blende 310 beispielsweise mit einem die IR-Strahlung 
absorbierenden Material versehen sein. Die in die raumliche Blende 310 dann eingetragene Warme kann beispielsweise 
mit Hilfe von Kuhleinrichtungen abtransportiert werden. 

[0053] Bei der Ausbildung der Spiegelschalen des zweiten genesteten Kollektor 300 ist es vorteilhaft, wenn die Vi- 55 
gnettierungen der zweiten Kollektoreinheit 300 im Schatten der ersten genesteten Kollektoreinheit 3 liegen. 
[0054] In Fig. 3b ist eine alternative Ausfuhrungsform eines Beleuchtungssystems gemaB der Erfindung gezeigt. Das 
Beleuchtungssystem umfaBt wie die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3a einen genesteten Kollektor 3, der im ersten Raum 
304 des Systems angeordnet ist. Das System weist wie die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3a in der zur Objektebene kon- 
jugierten Ebene 200 ein Zwischenbild Z der Lichtquelle 1 auf. In oder nahe der Ebene 200 ist zur raumlichen Trennung 60 
des ersten Raumes 306 vom zweiten Raum 308 eine raumliche Blende 310 angeordnet, die eine weitere Folienfalle 316 
umfaBt. Wie im Falle von Fig. 3a wird das Eindringen von Debris in den zweiten Raum 308, umfassend das Beleuch- 
tungssystem, durch differentielles Bepumpen des ersten Raumes 304 und des zweiten Raumes 308 stark vermindert. Des 
weiteren weist die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3b nur einen einzigen Kollektor, namlich den genesteten Kollektor 3, 
im ersten Raum 304 auf. Um bei einem doppelt facetticrten Beleuchtungssystem sekundare Lichtquellen zu erzeugen, ist 65 
es bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3b notwendig, daB die ersten Rasterelemente optische Brechkraft aufweisen. 
Dies hat gegenuber der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3a jedoch fertigungstechnische Nachteile. 

[0055] Mit der Erfindung wird erstmals ein Beleuchtungssystem angegeben, bei dem der Debris der Lichtquelle und 
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die Restgas-Konzentration, welche durch die Quellen, vorzugsweise Plasmaquellen, in das \fekuum gebracht werden die 
eShligf 0n,P ° nenten Beleuchtun 8 ss y stems » Wirksamkeit, beispiebweise in ihrer Reflektivitat,' be- 

Anhang 
Tabelle 1 



Designdaten des Systems gemaB Fig. la 



Koordlnatensysteme der 

" Y 



Quelle 



HI 
H2 



H3 



H4 



H5 



5626.666 



5637.136 



5633.864 



5631.721 



5630.210 



5629.144 



FfScrienscheitel 



-483.841 



-482.975 



-483.246 



-483.423 



-483.548 



-483.636 



Alpha 



94.725 



94.725 



94.725 



94.725 



94.725 



94.725 



Quelle 



Feldradius 138 mm 

Iky izv Izh 



22.325 



15.052 



10.435 



7.253 



5.041 



-1.266 



-1.175 



-1.118 



-1.081 



-1.057 



88.879 



94.873 



99.954 



102.833 



105.048 



169.385 



173.085 



175.900 



177.676 



179.531 



H7 



H8 



E2 



E3 



E4 



E5 



E6 



5628.397 



-483.698 



5627.828 



94.725 



-483.745 



3.508 



94.725 



-1.040 



107.562 



5627.453 



2.348 



-483.776 



94.725 



-1.029 



182.354 



5828.340 



1.587 



107.921 



-467.172 



-1.020 



183.901 



94.725 



108.992 



5821.288 



-467.754 



26.809 



185.856 



5819.214 



94.725 



-0.969 



18.468 



362.936 



-467.926 



-0.978 



480.716 



94.725 



5815.824 



12.859 



362.334 



-468.206 



-0.985 



470.023 



94.725 



5810.782 



9.081 



365.143 



466.027 



-468.623 



5807.606 



94.725 



-0.989 



366.195 



6.474 



-468.885 



94.725 



-0.992 



463.153 



4.606 



364.030 



457.327 



-0.995 



363.503 



5794.265 



-469.988 
-470.584 



94.725 



3.337 



-0.996 



353.681 



440.165 
433.463 



5787.057 



94.725 



2.372 



-0.997 



349.657 



4131.764 



-607.401 



94.725 



Zwischenfokus 



S2 
S3 



S4 
S5 



S6 
S7 



S8 



4142.989 



-606.473 



94.725 



4139.396 



-606.770 



22.469 



4137.061 



94.725 



-606.963 



15.289 



94.725 



4135.509 



-607.091 



10.616 



4134.407 



-607.182 



4133.635 



94.725 
94.725 



7.508 



5.301 



-607.246 



4133.088 



-607.291 



4132.699 



-607.324 



94.725 



3.753 



94.725 



2.656 



94.725 



1.875 



-O.990 



-0.993 



-0.995 



-0.997 



-0.998 



-0.998 



-0.999 



-0.999 



2001.465 



2006.899 



2010.777 



2014.575 



2013.942 



2013.363 



2013.021 



2016.184 



2412.000 



2386.000 



2366.000 



2357.000 



2346.000 



2337.000 



2329.000 



erste 

Rasterelemente 



643.159 



-895.749 



81.725 



plan 



zweite 

Rasterelemente 



1481 .823 



•1222.309 



240.725 



■1312.066 



N1 



N2 



Feldformender 

Spiegel 

(Hyperboloid) 

Retikel 

EP 



412.105 
458.587 



322.283 



-84.717 



-215.988 



0.000 
-138.000 



-914.778 
97.641 



0.000 
1312.982 



-595.820 



208.725 
-3.672 



spharisch 



-0.094I 



Torus, RY = -1 102.3212, RX = -1090.277 



: 73.930 



-1.125 



plan 
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Tabelle 3 

Designdaten der optischen Komponenten des Systems gemafi Fig. 2 



5 


Position 


Y 

T 




a 


ScheiteJ- 
krummungs- 
radius 


konische 
Konstante 


10 


Licht-QueHe 1 


2148.137 


-1562.205 


70.862 


- keine Spic 


sgeifiache - 


15 


Planspiegel 
i bzw. 
SpektralfiKer 


1184.513 


-1227.797 


147.434 


Ran 




Zwischenfokus 
z 


883.404 


-893.382 


42.000 


- keine Spiegelflache - 


20 


erstes 
facettiertes 
optisches 
Bement 102 


302.599 


-248.333 


36.000 


-898.54 


spharisch 


25 


zweites 
facettiertes 
optisches 
Bement 104 


773.599 


-1084.129 


214.250 


-1090.15 


spharisch 


30 


Spiegel 106 


126.184 


-250.216 


31.500 


268.1 


spharisch 




Spiegel 108 


372.926 


-791.643 


209.600 


-855.8 


spharisch 


i 

35 


Spiegelscheitel 
von Spiegel 110 


-227.147 


118.541 


-4.965 


-80.5 


-1.1485701 




Objektebene 
114 


0.000 


0.000 


0.000 


Ran 




40 


Bntrittspupille E 


-130.000 


-1236.867 


0.000 


-keine Spiegelflache 



45 



50 



55 



60 



65 



Patentanspruche 

1. BeleuchtungssystemfurWeUenlangen < 193 nm mil 

1.1 einer Objektebene 

1.2 einer zur Objektebene konjugierten Ebene (200) dadurch gekennzeichnet dafi 

kon^ttfnPK r °^ bene " nd der konjugierten Ebene (200) eine erste KoUektoreinheit (3) sowie nach der 
^T S i w t n - nundestens eine 2weite KoUektoreinheit (300.1, 300.2) angeordnet ist, wobei die er- 

^sstertunT ° bjektebene aus g ehe «de Strahlbiischel in die konjugierte Ebene (200) fo- 

dh SSlTT d ? ^|! ekto f inheiten & 300.1, 300.2) mindestens eine Spiegelschale umfasst, auf die 
£lh^Jn f H°\? er °^ e ^bene ausgehenden Strahlbuschels mit einem Einfallswinkel kleiner 20° zur 
Wacnentangente der Spiegelschale auftreffen. 

2. BeleuchtungssystemfurWellenlangen < 193 nmmit 

2.1 einer Objektebene 

2.2 einer zur Objektebene konjugierten Ebene 

?i,l ner KoUek ^ reinhe it (3) die mindestens eine Spiegelschale umfaBt, auf die die Strahlen des von der Ob- 
^ ^ffen^tbet "* EinfaUswinkel Ueiner 20 ° Flachentangente der Spiegel- 

net ^nnH H ekt °^ he LT* 6 " ** 0b j ektebene und der ^ Objektebene konjugierten Ebene angeord- 

2 5 ein erster Raum (304) und ein zweiter Raum (308) ausgebildet wird, und daB nahe oder in der zur Obiekt- 

tZZSSFSSZZP Einrichtungen zur — Trennung *• — w> - ^2£. 



8 



DE 101 38 284 A 1 



- Einrichtungen zur druckmaBigen Trennung des ersten Raumes vom zweiten Raum (314) 

- Einrichtungen zur Abschirmung von Warmestrahlung 

4. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine Kollekto- 
reinheit (3, 300.1, 300.2) eine Vielzahl von Spiegelschalen (201) umfasst. 

5. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB, die Vielzahl der Spiegelschalen (201) um 
eine gemeinsame Rotations achse (RA) ineinander angeordnet sind. 

6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegelschalen (201) ringfor- 
mige Segmente von Ellipsoiden sind. 

7. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine Spiegelschalen 
(201) ein erstes Segment, das ein Ausschnitt eines Hyperboloides ist und ein zweites Segment, das ein Ausschnitt 
eines Ellipsoides ist, umfassen. 

8. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssystem 
ein erstes optisches Element (102) mit ersten Rasterelementen umfasst. 

9. Beleuchtungssystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten Rasterelemente Planfacetten 
sind. 

10. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssy- 
stem ein zweites optisches Element (104) mit zweiten Rasterelementen umfasst. 

11. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssy- 
stem eine Objektebene (114), in der eine strukturtragende Maske angeordnet ist, umfaBt sowie optische Elemente 
(106, 108, 110) zur Formung und Ausleuchtung eines Feldes in der Objektebene (114). 

12. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das Feld in der Objektebene (114), in der 
eine strukturtragende Maske angeordnet ist, das Segment eines Ringfeldes ist. 

13. Projektionsbelichtungsanlage zur Herstellung von mikroelektronischen Bauteilen mit 

13.1 einem Beleuchtungssystem gemaB einem der Anspriiche 1 bis 12 

13.2 einer strukturtragenden Maske 

13.3 einem Projektionsobjektiv (126) 

13.4 einem lichtsensitiven Objekt (124), wobei die strukturtragende Maske von dem Projektionsobjektiv auf 
das lichtsensitive Objekt abgebildet wird. 

14. Verfahren zur Herstellung von mikroelektronischen Bauteilen, insbesondere Halbleiter-Bauteilen mit einer 
Projektionsbelichtungsanlage gemaB Anspruch 13. 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



ZEICHNUNGEISI SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE10138284A1 
G03F 7/20 

27. Februar 2003 



f 





102 690/304 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE10138284A1 

G 03 F 7/20 

27. Februar2003 




102 690/304 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag; 



DE10138 284A1 

G 03 F 7/20 

27. Februar2003 




102 690/304 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 101 38 284 A1 
G 03 F 7/20 

27. Februar 2003 




102 690/304 



BEST AVAILABLE COPY 




102 690/304 



BEST AVAILABLE COPY 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

d COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 



□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




THIS PAGE BLANK (uspto, 



